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Resumen
Este artículo presenta el software FuzzyTool desarrollado 
como una herramienta educativa para el aprendizaje de sis-
temas difusos. Se definen los métodos y operaciones difusas 
más importantes y utilizadas en el diseño de sistemas difusos 
en el mundo. FuzzyTool se implementó como una herramien-
ta computacional educativa teniendo como referencia cada 
uno de los programas que se encuentran en la actualidad para 
el desarrollo, diseño y simulación de sistemas y controlado-
res difusos (fuzzytech, Matlab, Unfuzzy, etc). La herramien-
ta que se desarrolló le entrega al usuario una interfaz gráfica 
donde es guiado en el diseño de los sistemas difusos, por me-
dio de tres pasos fundamentales como lo son: la edición de 
las variables, la construcción de la base de reglas o base de 
conocimiento y por ultimo, la inferencia de reglas.
Abstract
This article presents the software package called FuzzyTool 
as an educational tool for the learning of fuzzy systems. The 
most important methods and operations employed in the de-
sign of fuzzy systems in the world are defined. FuzzyTool was 
implemented as a computational educational tool comparing 
it with each of the software packages available for the design, 
simulation and development of fuzzy systems and controllers 
(fuzzytech, Matlab, Unfuzzy, etc). The tool developed in this 
work provides an interface that guides users in the design 
of fuzzy systems by means of three fundamental steps, na-
mely the edition of variables, the construction of a rule base 
(knowledge base) and finally, the rule inference.
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1. INTRODUCCIÓN
Los artículos electrónicos sin componentes 
difusos se están quedando gradualmente 
desfasados. Como una mordaza, que mues-
tra la popularidad de la lógica difusa, cada 
vez es más frecuente un sello con "Fuzzy 
Logic" impreso sobre el producto. La lógica 
difusa es básicamente una lógica multie-
valuada que permite valores intermedios 
para poder definir evaluaciones convencio-
nales como sí/no, verdadero/falso, negro/
blanco, etc. Las nociones como "más bien 
caliente" o "poco frío" pueden formular-
se matemáticamente y ser procesados por 
computadoras [1]. Las matemáticas gene-
radas por estas teorías son consistentes y la 
lógica difusa puede ser una generalización 
de la lógica clásica.
2. MARCO REFERENCIAL
La lógica difusa se inició en 1965 por Lo-
tfi A. Zadeh, profesor de ciencia de compu-
tadoras en la Universidad de California en 
Berkeley quien publico  un trabajo acerca 
de los conjuntos difusos, el cual propone 
que los valores falso o verdadero operen 
sobre el rango de números reales. La esta-
dística mide la probabilidad que un evento 
futuro ocurra, cuando la lógica difusa mide 
la ambigüedad de eventos que ya han ocu-
rrido.
Cualquier sistema dinámico o estático que 
hace uso de la lógica difusa o de conjuntos 
difusos, se considera como un sistema difu-
so. Los sistemas difusos se pueden emplear 
en modelado y control (a nivel directo o su-
pervisor) de sistemas, en reconocimiento 
de patrones, etc. Específicamente, en mo-
delado, el sistema se puede describir me-
diante una relación difusa o un conjunto 
de reglas proposicionales difusas (cualita-
tivas), que pueden tener distintas formas.
Aunque el diseño del sistema difuso (mo-
delo y/o controlador) se realice tomando 
en cuenta el conocimiento de un experto, 
o mediante algún mecanismo de optimiza-
ción para el ajuste de sus parámetros, final-
mente éste constituye una aplicación (ma-
peo) no lineal de las entradas en las salidas, 
en su versión más básica. Esta aplicación 
es más compleja si el sistema está incluido 
dentro de una estructura dinámica.
Hasta hace poco tiempo, entre las múltiples 
críticas al control difuso se contaba la au-
sencia de métodos formales de prueba de 
estabilidad y la falta de índices que mostra-
ran las ventajas y la conveniencia de utili-
zar controladores difusos en vez de contro-
ladores convencionales. Esto se debe a que 
en sus orígenes, el diseño del controlador 
difuso se basaba exclusivamente en heurís-
tica, o conocimiento basado en la experien-
cia. Sin embargo, actualmente, se están ha-
ciendo esfuerzos [2], [3], [4] para combinar 
algunas técnicas convencionales de control, 
como son el control PID, por realimenta-
ción del estado, predictivo, adaptativo y de 
estructura variable, con el diseño del con-
trolador difuso, obteniendo resultados si 
no superiores, al menos iguales a ellos.
La teoría de conjuntos borrosos o difusos 
desarrollada por Lotfi Zadeh [5], parte de 
la teoría clásica de conjuntos y de la lógica 
booleana e introduce una función de per-
tenencia al conjunto, definida como un nú-
mero real entre 0 y 1. Se introduce el con-
cepto de valor lingüístico asociado a cada 
subconjunto borroso, y definido por una 
palabra o etiqueta lingüística A. Para cada 
valor lingüístico A se define una función 
μA(t) que indica el grado de probabilidad 
de que la variable t esté incluida en el con-
cepto representado por el valor lingüístico 
A.
Fig. 1. Definición de conjuntos borrosos. 
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Para los valores x que puede tomar una 
magnitud física como la altura de una per-
sona pueden definirse diversos conjuntos 
borrosos (Fig. 1). Las variables lingüísticas 
son variables cuyos valores son palabras o 
sentencias (no números) [6]. A menudo se 
quiere escribir el estado de un objeto o fe-
nómeno, para ello se usa una variable cuyo 
valor hace la descripción. Unos ejemplos 
podrían ser temperatura (Fig. 2), limpie-
za, sabiduría, etc. Una variable lingüísti-
ca admite que sus valores sean etiquetas 
lingüísticas, que son términos lingüísticos 
definidos como conjuntos difusos (sobre 
cierto dominio subyacente). Un ejemplo de 
lo anterior sería, Temperatura “Cálida”, o 
“aproximadamente 25°C” (#25).
Fig. 2. Ejemplo grafico de una variable lingüística.
Otro de los conceptos necesarios en el dise-
ño de sistemas difusos es la inferencia di-
fusa donde, se define la base de reglas y los 
métodos u operación de implicación, com-
posición, combinación e inferencia que nos 
permiten obtener los resultados adecuados 
para nuestro sistema. Se llaman reglas di-
fusas el conjunto de proposiciones IF-THEN 
que modelan el problema que se quiere re-
solver. Una regla difusa simple tiene la for-
ma:
"si u es A entonces v es B"
Donde  A y B son conjuntos difusos defini-
dos en los rangos de “u” y “v” respectiva-
mente. Una regla expresa un tipo de rela-
ción entre los conjuntos A y B cuya función 
característica sería ( , )x yA Bn "  y representa 
lo que se conoce como implicación lógica. 
La elección apropiada de esta función carac-
terística esta sujeta a las reglas de la lógica 
proposicional. Luego se utilizan mecanis-
mos de inferencia que usan los principios 
de lógica difusa explicados anteriormente 
para realizar un mapeo de los conjuntos de 
entrada a los conjuntos difusos de salida. 
Por ultimo, se utiliza el método de defuzifi-
cación que consiste en seleccionar un ele-
mento representativo de un conjunto difu-
so y  suprimir lo difuso para luego, elegir 
un valor concreto de salida que lo repre-
sente. Para esto, existen diversos criterios. 
El aporte para el proceso de defuzificación 
en un conjunto difuso (la salida de la ope-
ración de agregación del conjunto difuso) 
es un número crisp o real. Los conjuntos di-
fusos ayudan a la evaluación de cada regla 
durante los pasos intermedios y la salida 
final para cada variable es generalmente un 
conjunto difuso. Entonces, dado el conjunto 
difuso que abarca un rango de valores de 
salida, y a sabiendas que se necesita devol-
ver un número crisp, se aplica el método de 
defuzificación más adecuado (Fig. 3). Quizá 
el método de defuzificación más popular es 
el cálculo del centroide o Centro de Alturas; 
que regresa el centro de área bajo la curva.
Fig. 3. Mecanismos de Inferencia.
Para el diseño de sistemas difuso en la ac-
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tualidad, existen una gran variedad de apli-
caciones (software), en las cuales, puedes 
diseñar, simular, implementar y analizar 
los distintos métodos y operaciones nece-
sarias para los sistemas difusos vistos an-
teriormente. Por ejemplo, las aplicaciones 
más populares son el Fuzzytech a nivel in-
dustrial, el toolbox de Matlab, Xfuzzy, Un-
fuzzy, etc. Todas estas herramientas debido 
a su grado de complejidad requieren un es-
tudio previo de la lógica difusa. Por lo ante-
rior, se muestra una herramienta educativa 
para el aprendizaje de los sistemas difusos 
orientada a introducir al usuario a la lógica 
difusa.
3. DESARROLLO DEL SOFTWARE
3.1     Descripción
El software educativo para sistemas difu-
sos FuzzyTool muestra las más importan-
tes operaciones y métodos utilizados en la 
lógica difusa para el diseño de sistemas de 
control (Fig. 4). Dicho software esta dividi-
do en tres partes principales en las cuales 
se muestran paso a paso las opciones de di-
seño más populares.
Fig. 4. Ventana principal de FuzzyTool.
El primer paso es el diseño y edición de las 
variables de entrada y salida  con sus res-
pectivas funciones de pertenencia o con-
juntos difusos, así se editan sus nombres, 
rangos, funciones de pertenencia y demás 
características necesarias para el diseño de 
sistemas difusos. El segundo paso donde te 
guía el programa es el diseño de la base de 
reglas, en esta etapa es donde se escoge la 
base de conocimiento de nuestro sistema, 
en esta ventana además aparece la opción 
de cambiar las reglas y de cambiar los con-
troles y operaciones utilizadas para dicho 
diseño. Por último, se tiene el paso número 
tres donde se razona acerca de todas las re-
glas antes diseñadas, en la etapa de inferen-
cia de reglas se selecciona solamente una 
variable de entrada y un conjunto o función 
de pertenencia y se evalúa todo de acuer-
do a los controles escogido (operación and, 
or, implicación, composición, combinación, 
método de defuzificación y método de in-
ferencia), para luego ser graficada (inferi-
da) y así mirar la conclusión en termino de 
una de sus salidas. Además  en esta etapa 
se utilizarán los métodos de defuzificación 
para obtener el valor crisp o real de la con-
clusión.
3.1.1     Formulario Principal
Es la primera ventana vista por el usuario 
a la ejecución del software (Fig. 4). En esta 
ventana aparecen las primeras opciones 
que tiene este software como lo son:
• Nuevo proyecto.
• Cargar proyecto.
• Acerca de.
• Introducción.
• Salir.
Fig. 5. Configuración de nuevo proyecto.
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Configuración de nuevo proyecto
En esta ventana puedes especificar en 
nombre del nuevo proyecto además, esta 
diseñado para que el usuario tenga la opor-
tunidad de cambiar los controladores (ope-
raciones y métodos a implementar) desea-
dos para el sistema (Fig.  5).
Las opciones que aparecen en esta ventana 
son:
• Ok.
• Cancel. 
• Auto.
• Cambiar.
• Ayuda.
Configuración del sistema
Cada una de las operaciones, excepto la 
operación de complemento la cual no pue-
de ser cambiada, pueden ser reemplazadas 
por el usuario presionando el botón cam-
biar que nos envía a la ventana de configu-
ración del sistema (Fig. 6).
Fig. 6. Configuración del sistema.
En dicha ventana se tendrá la opción de es-
coger entre distintas operaciones y méto-
dos como:
• Operación and o t-normas.
• Operación or o s-norma.
• Operación de implicación.
• Operación de composición
• Método de inferencia.
• Método de combinación.
• Método de defuzificación.
Los cuales determinan el comportamiento 
del sistema difuso.
Configuración automática del sistema
Esta ventana es donde se escogen los me-
canismo de inferencia mas usados o popu-
lares, cada uno de los mecanismos utilizan 
combinaciones de operaciones y métodos 
diferentes entre si (Fig. 7). Por lo tanto 
cada uno de los mecanismos de inferencia 
difiere en los resultados finales del sistema 
difuso diseñado.
Fig. 7. Configuración automática del sistema.
La combinación de cada uno de los meca-
nismos de inferencia se muestra a conti-
nuación:
• Inferencia Producto.
• Inferencia Mínima.
• Inferencia de Zadeh.
• Inferencia de Lukasiewicz.
A continuación se dará una explicación mas 
detallada de cada una de las etapas del soft-
ware para el diseño de los sistemas difusos.
3.2     Paso Nº 1: Diseño de variables de 
entrada y salida
El paso Nº 1 es la edición de las variables de 
entrada y salida, con sus respectivos con-
135       Vol. 2  │ No. 1  │  Enero - Junio 2011
Re
de
s 
de
 In
ge
ni
er
ía
 
juntos difusos. En esta ventana (Fig. 8) se 
pueden apreciar cuadros de textos donde 
se podrían editar las variables de entrada 
y salida, así como también, sus respectivas 
funciones de pertenencia o conjuntos difu-
sos, editando los parámetros de los mismos 
como tipo de conjunto, rango, etc.
Fig. 8. Diseño de variables de entrada y salida.
La edición de las variables lingüísticas a uti-
lizar se  desarrolla en la parte izquierda de 
la ventana (Fig. 9). Aquí aparece la opción 
de seleccionar si la variable es una entrada 
o una salida, el rango o universo de discur-
so de la variable lingüística.
Fig. 9. Edición de variables.
En la parte de la derecha aparece la varia-
ble seleccionada, luego de seleccionarla se 
debe adicionar las funciones de pertenen-
cia o conjuntos difusos que se van a utilizar 
en cada variables (Fig. 10).
 Fig. 10. Definición de Conjuntos difusos.
3.2.1     Formulario Principal
Luego se debe seleccionar el conjunto difu-
so a definir. La ventana donde se editan las 
funciones de pertenencia (Fig. 11), aquí ve-
mos el nombre de la variable, el nombre del 
conjunto, el rango del mismo, las funciones 
de pertenencia o conjunto difusos que pue-
des escoger. Seis son las funciones de per-
tenencia o conjunto difuso que se pueden 
configurar en el software, las cuales son:
• Función Triangular.
• Función Trapezoidal.
• Función Gamma.
• Función L.
• Función Campana.
• Función Gausiana.
• Función S.
• Función Z.
La funciones gamma y L se configurar con 
la función Trapezoidal mientras, que las 
funciones S y Z se configuran con la función 
Gausiana.
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Fig. 11. Definición de funciones de pertenencia.
Luego de escoger la función de pertenencia 
o conjunto difuso se debe definir los valores 
del conjunto difuso (Fig. 12). Aquí aparecen 
en la parte superior los datos de la variable, 
su forma grafica y al lado derecho las cam-
pos para editar el valor de sus parámetros.
Fig. 12. Edición de conjuntos difusos.
Luego de introducir los parámetros ade-
cuados se puede observar la gráfica del 
conjunto difuso (Fig. 13). Por ejemplo, para 
la función triangular la grafica que muestra 
el programa es:
 Fig. 13. Gráfica del conjunto.
En esta ventana se muestra el nombre de la 
variable, el conjunto de la variable, el tipo 
de conjunto usado y  la gráfica del conjunto 
de acuerdo a los valores escogidos.
3.3     Paso Nº 2: Base de Reglas
La ventana de edición de base de reglas es el 
paso Nº 2 del diseño en nuestro programa 
(Fig. 14). En la parte superior nuevamente 
aparecen los menús de archivo, controles 
y ayuda. En esta ventana aparecen al lado 
derecho los botones necesarios para agre-
gar, borrar, y cambiar las reglas, editar las 
variables anteriormente definidas, resetear 
los campos de la ventana y por ultimo los 
botones de aprobación y desaprobación de 
la base de reglas y salir del programa.
 Fig. 14. Edición de base de reglas.
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En FuzzyTool se tiene la posibilidad de es-
coger entre reglas simples definidas como:
•	 Si	/	IF	<variable	de	entrada>	es	<conjun-
to	difuso>	entonces	/	THEN	<variable	de	
salida>	es	<conjunto	difuso>.
Un ejemplo de este tipo de reglas es:
1. IF Entrada_1 es Muy_Bajo THEN Salida es  Muy_Lento
y reglas compuestas definidas como:
•	 Si	 /	 IF	 <Variable	 de	 entrada>	 es	 <con-
junto	difuso>	and	/	or	<conjunto	difuso>	
entonces	 /	 THEN	 <variables	 de	 salida>	
es	<conjunto	difuso>	and	/	or	<conjunto	
difuso>.
Un ejemplo de este tipo de reglas es:
3. IF Entrada_1 es Medio And Alto THEN Salida es  Rapi-
do Muy_Rapido
Para el FuzzyTool el máximo de reglas per-
mitido por proyecto es de 14, esto es de-
bido a que para base de reglas extensas se 
considera que el usuario debe tener un co-
nocimiento avanzado en lógica difusa.
3.4     Paso Nº 3: Inferencia de reglas
Este es el ultimo paso en el diseño, en el 
cual, se infiere (razona) la base de reglas y 
se analizan los resultados obtenidos. Aquí 
aparecen dos partes; en una se evidencia 
la escogencia del hecho que queremos ana-
lizar y otra donde se carga una grafica del 
conjunto de salida de dicha regla (Fig. 15).
 Fig. 15. Inferencia de reglas.
FuzzyTool solo muestra la grafica de la va-
riable inferida de reglas individuales. En la 
parte inferior de la ventana de muestra el 
desarrollo y la gráfica del conjunto de sali-
da. El método de  inferencia solo se activa 
cuando escogemos las variables y conjun-
tos, luego de obtener el conjunto de salida 
se activa el método de defuzificación. Luego 
de obtener el conjunto de salida, se puede 
verificar el valor real (crisp) de la salida. 
FuzzyTool tienen tres métodos de defuzifi-
cación:
• Centro de Altura (COA).
• Media de Máximos.
• Máximo de los Máximos (LoM).
Por ultimo, vale la pena mencionar que no 
se debe tomar a FuzzyTool como una herra-
mienta de diseño de controladores difusos 
industriales sino, como una herramienta 
educativa introductoria a los sistemas difu-
sos.
3.5     Requerimientos del Sistema
Los requerimientos mínimos que debe 
tener en equipo donde se desee correr 
FuzzyTool son los siguientes:
• SO Windows 98/Me/2000/XP.
• 2MBytes libres en disco duro.
• 32MBytes en RAM 
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4. RESULTADOS
La ventana de diseño de variables lingüísti-
ca le permite al usuario configurar los con-
juntos difusos o funciones de pertenencia 
mas usados en el diseño de sistemas difu-
sos.
Permite al usuario que no tenga un cono-
cimiento avanzado en bases difusas, crear 
una base de reglas que muestre en funcio-
namiento del proceso a controlar.
El uso de la simulación de los conjuntos 
de salida de los hechos deseados permite, 
analizar las ventajas y desventajas de las 
distintas operaciones y métodos aplicados 
a los sistemas difusos.
5. CONCLUSIONES
El desarrollo de FuzzyTool ha dejado como 
resultado una herramienta computacional 
de aprendizaje de sistemas difusos, 
Cada uno de los pasos diseñados en el soft-
ware orienta al usuario en la adquisición 
de los fundamentos necesarios para desa-
rrollar sistemas en lógica difusa. Así, para 
el paso numero uno, donde el usuario edita 
las variables lingüísticas de entrada y sa-
lida, empieza a adquirir conocimiento en 
lógica difusa, tal como: que es una variable 
lingüística, como se utiliza, que es una fun-
ción de pertenencia, como se diseña, cuales 
son las mas utilizadas, ventajas y desven-
tajas de las mismas, etc. Todo este cono-
cimiento lo adquiere el estudiante con la 
práctica en el software FuzzyTool. 
Consecutivamente en el paso numero dos, 
se muestra al usuario el diseño de la base 
de reglas o base de conocimiento la cual, 
determina el razonamiento de los procesos 
desarrollados en el programa. Por ultimo, 
y luego de que el usuario escoge la base de 
reglas adecuada se infiere la base de reglas 
obteniendo los resultados gráficamente, 
lo cual, le permite al usuario analizar cada 
una de las opciones entregadas por el pro-
grama. 
Aunque existen en el mercado herramien-
tas mas potentes que FuzzyTool, este tra-
bajo básicamente quiere demostrar la ca-
pacidad cognoscitiva de los estudiantes 
egresados de la universidad, capaces de 
adquirir conocimiento extendiendo sus ho-
rizontes de aprendizaje como una concep-
ción general de profesionales íntegros, sin 
limitación en el trabajo y con la convicción 
de auto-aprendizaje.
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